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2LO Samenvatting
Een van de problemen in de theoretische natuurkunde is de botsing tussen onze
beste theorieën voor de zwaartekracht en voor de elementaire deeltjes. De zwaar-
tekracht wordt voor grote objecten goed beschreven door de Algemene Relati-
viteitstheorie van A. Einstein. In deze theorie is de ruimte-tijd gekromd. Deze
kromming wordt bepaald door de verdeling van materie. De zwaartekracht corres-
pondeert met de invloed die de kromming van de ruimte-tijd heeft op de beweging
van de materie. De structuur van de theorie wordt voor een belangrijk deel vast-
gelegd door de eis dat de natuurwetten niet mogen afhangen van de keuze van
een specifiek coórdinatensysteem voor de ruimte-tijd.
Het huidige "standaard-model" voor de elementaire deeltjes beschrijft de ove-
rige natuurkrachten: de elektromagnetische, de zwakke en de sterke kracht. Dit
model is in overeenstemming met de experimenten tot versnellerenergieën van de
orde van 100 GeV, hoewel sommige deeltjes die door het model worden voorspeld,
nog gevonden moeten worden (Higgs scalar, top quark).
Het standaard-model is gebaseerd op de quantummechanika. In de quantum-
mechanika berekent men voor elk mogelijk fysisch proces een (complex) getal, de
waarschijnlijkheidsamplitude, en de grootte van dit getal bepaalt de waarschijn-
lijkheid dat het corresponderende fysische proces gerealiseerd wordt.
Het standaard-model is slechts in overeenstemming met de Speciale Relativi-
teitstheorie, waarin kromming van de ruimte-tijd niet aanwezig is en de natuur-
wetten alleen maar hetzelfde hoeven te luiden voor coórdinatensystemen die
gekoppeld zijn aan niet-versnelde waarnemers. Aan de andere kant is de zwaar-
tekracht nooit in overeenstemming gebracht met de quantummechanika. Pogin-
gen om voor zwaartekrachtsprocessen waarschijnlijkheidsamplituden te berekenen
volgens methoden die voor het standaard-model goed werken, zijn uitgelopen op
oneindige uitkomsten.
Het is echter duidelijk dat de zwaartekracht en de theorie van de elemen-
taire deeltjes niet gescheiden kunnen blijven in een overkoepelende theorie van de
natuur: de elementaire deeltjes zijn immers de bron van het zwaartekrachtveld
(de aarde bijvoorbeeld bestaat uit een zeer groot aantal deeltjes). Deze deeltjes
gehoorzamen aan de wetten van de quantummechanika, en voor een consistente
beschrijving van de natuur moet dan elk krachtveld dat door die deeltjes gepro-
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De zwaartekracht tussen elementaire deeltjes is heel zwak in vergelijking met
de andere natuurkrachten en is daardoor verwaarloosbaar in de huidige versnel-
lerexperimenten. De unieke eigenschap om aantrekkend te werken tussen alle
soorten deeltjes zorgt ervoor dat bijvoorbeeld de gezamenlijke zwaartekracht van
alle deeltjes in de aarde toch een belangrijke rol speelt in het dagelijkse leven.
Vermoedelijk hebben de quantumeffecten van de zwaartekracht een belangrijke
rol gespeeld in het begin van het universum.
Supergravitatie is een van de pogingen om de quantummechanika en de zwaar-
tekracht met elkaar te verzoenen. Essentieel in dergelijke theorieën is een speciaal
soort symmetrie, supersymmetrie genoemd. Deze symmetrie Iaat de natuurwet-
ten invariant onder transformaties die deeltjes met verschillende spin (intrinsiek
impulsmoment) uitwisselen. Hierdoor worden de eigenschappen van veel verschil-
lende deeltjes aan elkaar gerelateerd. Het blijkt dat supersymmetrie het optreden
van sommige oneindigheden in de quantumtheorie uitsluit, en tevens de aan-
wezigheid van de zwaartekracht vereist indien de transformaties voor elk punt
van de ruimte-tijd verschillend mogen worden gekozen.
Het aantal N van onaÍhankelijke supersymmetrieën in een theorie kan oplopen
tot maximaal N: 8. Grotere N betekent waarschijnlijk betere quantumeigen-
schappen. Voorbij N:4 echter ligt de deeltjesinhoud van de theorie geheel vast,
en het lijkt erop dat de nu bekende elementaire deeltjes daar niet in passen. Het
Iigt dus voor de hand om te proberen meer te weten te komen over de theorieën
met maximale N die nog een variabele deeltjesinhoud kunnen hebben: N: 4
supergravitatie. In dit proefschrifb wordt een methode besproken om dergelijke
theorieën te construerenr en vervolgens worden enkele aspecten van de gevonden
theorieën nader onderzocht.
De constructie van N: 4 supergravitatie is gebaseerd op uitbreiding van
de symmetrie tot de zogenaamde superconforme groep, waardoor het probleem
opsplitst in afzonderlijk te behandelen delen. De formulering van N: 4 supergra-
vitatie die op deze manier wordt gevonden, is zeer algemeen en omvat alle eerder
gevonden modellen.
Het blijkt tevens mogelijk om niet-Abelse locale symmetrieën te introduceren,
analoog aan de symmetrieën die ten grondslag liggen aan het standaard-model.
Daarbij ontstaat een potentiële energie voor de scalarvelden van de theorie. De
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extrema vau deze potentiaal bepalen (in de klassieke theorie) de mogelijke grond-
toestanden van de theorie, die het uitgangspunt vormen bij storingstheoretische
berekeningen van quantumeffecten. Er worden enkele algemene eigenschappen
van de N:4 potentiaal afgeleid, en tevens wordt onderzocht wanneer de poten-
tiaal onafhankelijk kan zijn van de scalarvelden. Deze laatste situatie is populair
in fenomenologische modellen met N: 1 supersymmetrie.
De natuur is niet manifest supersymmetrisch, want niet ieder deeltje heeft een
partner met dezelfde massa maar andere spin. Dit betekent dat supersymmetrie
spontaan gebroken moet zijn, analoog aan de gedeeltelijk gebroken symmetrie van
het standaard-model. Het blijkt dat N: 4 supergravitatie op dit terrein ruime
mogelijkheden biedt.
Resumerend: N: 4 supergravitatie verschaft interessante perspectieven wat
de scalarpotentiaal en supersymmetriebreking betreft. Er blijven echter nog wel
problemen over. De quantumeigenschappen zijn nog grotendeels onbekend, en in
de huidige formulering zijn die eigenschappen niet gemakkelijk te onderzoeken.
Verder lijkt het moeilijk om de links-rechts asymmetrie van de natuur te re-
produceren in modellen met N ) L supersymmetrie. In ieder geval is kennis
van N: 4 supergravitatie al nuttig gebleken bij het bestuderen van de lage-
energiebenadering van superstring-theorieën, een andere poging om de zwaarte-
kracht en de quantummechanika te verenigen. Vaak zijn er namelijk delen in
deze theorieën die N : 4 supersymmetrie hebben. De structuur daarvan kan
gemakkelijk worden bepaald met kennis van N: 4 supergravitatie.
De toekomst zal moeten uitwijzen of N: 4 supergravitatie een rol kan spelen
in onze pogingen om de natuur te beschrijven.
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